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En este trabajo se presenta la memoria de la suficiencia investigadora que corresponde al 
programa de doctorado de Física, Ingeniería en Sistemas y Teoría de la Señal: en Automática 
y Robótica, cursado en el periodo 2002-2005 en el Departamento de Física, Ingeniería en 
Sistemas y Teoría de la Señal en la Universidad de Alicante. 
  
Esta memoria se encuentra dividida en dos bloques. El primero corresponde al periodo de 
docencia, donde se halla una descripción sobre el contenido, los principales objetivos, y el 
método de evaluación de cada uno de los cursos realizados durante este período. Como así 
también una ficha técnica en la que se detalla el profesorado, los créditos, el tipo y código de la 
asignatura,  y también la clasificación obtenida para cada caso. 
 
  El segundo bloque de esta memoria corresponde al período de investigación tutelada, 
incluye al comienzo una breve ficha donde figuran los mismos datos que en las anteriores. Para 
seguidamente dar comienzo a la introducción al tema del proyecto, presentando una descripción 
del problema, y el planteo de la solución. Luego, en los capítulos siguientes, se describe el 
entorno del problema presentando un estado del arte sobre los principales temas, el 
desensamblado y los manipuladores cooperativos. En los capítulos restantes se describe el 
entorno de trabajo, distintas estrategias de control, como así también la arquitectura del proceso 
donde se describe detalladamente el planificador de tareas que es el aporte central de este 
trabajo de investigación.  
  
Para finalizar se exponen las conclusiones, los posibles trabajos futuros, y la bibliografía 
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Sistemas de Tiempo Real 
 
 
Profesores: Fernando Torres Medina - Francisco Candela Herías.   
Código de la Asignatura: 61243 
Tipo: Fundamental. 
Créditos: 3 





Por motivos de rendimiento puede ser necesario recurrir a sistemas multiprocesador o 
multi-computador para realizar determinados sistemas industriales. Por ejemplo, si se piensa en 
un sistema de inspección industrial, que requiere mantener una determinada cadencia de análisis 
de los productos que salen de un proceso de transformación. Pero, no basta con usar un 
hardware multiprocesador, también se requiere organizar las operaciones o tareas a ejecutar para 
alojarlas en los procesadores más adecuados, y para ordenarlas temporalmente, con el objetivo 
de aprovechar la capacidad de multiprocesamiento todo lo posible. Además, esta organización, 
denominada planificación de las tareas, debe tener en cuenta las restricciones del sistema y de 
las propias tareas a ejecutar. En las clases de esta asignatura se introdujo toda esta problemática, 
se estudiaron los distintos tipos de planificación, y se presentaron ejemplos de aplicación, 
especialmente con sistemas de visión artificial.  
 
Los principales temas impartidos en este curso fueron: 
•  Introducción a los Sistemas en Tiempo Real. 
•  Clasificación de un STR. 
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•  Estructura de un STR. 
•  Diseño de un STR. 
•  Fiabilidad y tolerancia a fallos. 
•   Particionamiento sofware. 
•  Ejemplos de distintos algoritmos de particionamiento. 
•  Allocation, asignación espacial de tareas a procesadores. 
•  Scheduling, planificación temporal de tareas. 





•  Comprender la necesidad de sistemas multiprocesador y de técnicas de planificación. 
•  Conocer los conceptos de asignación espacial y planificación temporal de tareas. 
•  Distinguir los principales tipos de planificación y algoritmos de planificación, y sus    
ámbitos de aplicación. 
•  Conocer el concepto de particionamiento software y algún algoritmo de 
particionamiento. 
•  Ver ejemplos de aplicación, como sistemas de inspección y de visión por computador. 
 
 
1.3- Método de Evaluación. 
 
El sistema de evaluación de esta asignatura constó de dos partes. Una parte consistió en el 
desarrollo de una práctica realizada con el software llamado Grafos y Algoritmos desarrollado 
en el grupo AUROVA, el cual sirve para aplicar distintos métodos de scheduling y allocation 
dado un grafo de representación de las tareas de un sistema. Entonces dado un grafo de 
representación de tareas  se debió analizar y clasificar la aplicación u algoritmo de tiempo real 
propuesto. Esto también tuvo como objetivo comparar los distintos métodos de asignación 
temporal y espacial vistos en clase. La segunda parte consistió en utilizar artículos publicados 
recientemente en revistas científicas, para realizar un pequeño trabajo de investigación referente 
a un tema de alguno de estos artículos elegidos para su posterior explicación y exposición en 
clase. En esta exposición también se relacionaba los temas de el artículo con los conceptos 
vistos en clase. 
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Control de Robots 
 
 
Profesor: Fernando Torres Medina. 
Código de la Asignatura: 61939 
Tipo: Fundamental. 
Créditos: 3 





En esta asignatura se planteo el control de robots, siendo un aspecto de gran relevancia a 
la hora de definir una aplicación. Es por ello que esta asignatura plantea el estudio del control 
cinemático y dinámico de un robot. Juntamente con el control de los robots se plantean los 
métodos de programación. La programación de robots constituye un aspecto fundamental de la 
robótica, existiendo en los mercados multitud de lenguajes de programación de robots, tanto 
orientados a la tarea como orientados al robot. Además existen distintos tipos de programación 
según cuando se realice esta, pudiendo distinguir entre programación on-line y programación 
off-line. En esta asignatura se estudiaron los distintos tipos de programación de robots así como 
la utilidad de cada una de ellas según la circunstancia en que se esté trabajando.  
 
En general se puede afirmar que los sistemas de control sensorial aumentan la flexibilidad 
y autonomía de los sistemas robóticos. En aplicaciones de la robótica como las de ensamblado o 
soldadura, a menudo se requieren altas prestaciones y la aplicación de sistemas de guiado 
sensorial debe incorporarse para hacer estos sistemas más robustos. En este curso se dotó al 
alumno del conocimiento y las habilidades requeridas para el diseño de los sistemas sensoriales 
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más adecuados para la tarea a realizar, profundizando en las estrategias de control, estudiando 
los sistemas de control sensorial en general, posteriormente se estudio con más detalle dos casos 





• Estudiar los métodos de control de robot más utilizados. 
• Describir las principales arquitecturas de control existentes.  
• Dar a conocer en detalle los sistemas de control visual para su aplicación a la robótica. 
• Describir las principales técnicas de fusión sensorial.  
• Mostrar las últimas líneas de investigación existentes dentro del campo del control 




2.3- Método de Evaluación. 
 
El sistema de evaluación de esta asignatura consistió en realizar un informe sobre los 
principales temas vistos en clase. El tema elegido fue Control Visual se realizo un trabajo de 
investigación con el fin de buscar una introducción al tema en forma general, destacando las 
distintas líneas y campos de investigación, y que personas se encuentran trabajando en cada una 
de ellas, para tener así un enfoque global del Control Visual. Luego se realizó una exposición y 
explicación del trabajo en clase. 


















Profesores: Fernando Torres Medina - Francisco Candelas Herías - Santiago Puente Méndez. 
Código de la Asignatura: 61248 
Tipo: Fundamental. 
Créditos: 3 





En la robótica actual los sistemas de manipulación cobran cada vez una mayor 
importancia, siendo de vital interés para conseguir que una aplicación alcance los objetivos 
deseados. Cada vez se requiere mayor información a la hora de realizar la manipulación de un 
elemento, es por ello que en esta asignatura se estudiaron los sistemas que se pueden utilizar 
para conseguir una manipulación robótica óptima para la aplicación deseada. Básicamente en 
esta asignatura se profundizó en la teleoperación. Desde tiempos muy antiguos el hombre ha 
venido utilizando distintas herramientas para poder aumentar el alcance de su capacidad de 
manipulación, como ya es sabido. A mediados del siglo pasado se vio la necesidad de tener que 
maniobrar materiales con propiedades radioactivas, y fue entonces cuando se comenzaron a 
desarrollar dispositivos más complejos para la manipulación a distancia. Estos desarrollos 
desembocaron finalmente en lo que se conoce como sistemas de teleoperación maestro-esclavo, 
en los que un manipulador denominado esclavo reproduce fielmente los movimientos marcados 
por un dispositivo o manipulador maestro, controlado a su vez manualmente por un operador 
humano. En primer lugar se introdujo al alumno en la teleoperación de robots. Seguidamente se 
explicaron los aspectos relativos al control de los sistemas teleoperados. A continuación se 
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presentó la utilización de técnicas de realidad virtual en teleoperación, así como se detallaron las 
interfaces empleadas en teleoperación.  
 
3.2 - Objetivos. 
  
El principal objetivo de esta asignatura, como se dijo anteriormente, es otorgar al alumno 
una visión global sobre el tema  de la teleoperación, dentro de este marco cabe destacar también 
los siguientes objetivos: 
•  Conocer las principales características de los sistemas robóticos teleoperados. 
•  Estudiar los esquemas de control de los sistemas robóticas teleoeperados.  
•  Analizar las características de las interfaces empleadas en teleoperación.  
•  Describir aplicaciones de la teleoperación robótica. (Por ej. Educación on-line, 
mantenimiento, supervisión, etc) 
 
3.3-Método de Evaluación. 
 
  
El método de evaluación de esta asignatura consistió en realizar dos prácticas. La primera 
consistió en la realización de una partida del juego de damas con los dos manipuladores 
robóticos disponibles en el laboratorio. Para la cual se debió programar y coordinar los 
movimientos de cada manipulador, y realizar toda la tarea de visión para la identificación de las 
fichas. De esta práctica se presentó para su posterior evaluación un informe escrito. 
 
La segunda práctica consistió en la utilización y manejo de el software RoboLab, que es 
una herramienta realizada por el grupo de investigación AUROVA que se utiliza para realizar 
practicas de robótica on-line. El programa permite al alumno teleoperar un robot que se 
encuentra en laboratorio, este entorno virtual permite al alumno un aprendizaje de cinemática, 
permitiéndole simular movimientos del robots en coordenadas cartesianas o articulares del área 





















Profesores: Fernando Torres Medina - Santiago Puente Méndez. 
Código de la Asignatura: 61938 
Tipo: Fundamental. 
Créditos: 3 





Esta asignatura constó de dos partes principales bien diferenciadas. En la primera se 
plateó una introducción histórica a la robótica, conceptos básicos, así como una clasificación 
general de los robots. También se vieron los principales tipos de robots industriales y los 
diferentes criterios de clasificación, como pueden ser los grados de libertad, según la estructura, 
y según el área de aplicación. En esta parte también se otorgó al alumno una mirada global a los 
mercados y tendencias actuales en el área de la robótica. La segunda parte de la asignatura 
otorgó al alumno conocimientos sobre los fundamentos matemáticos de la robótica, las 
coordenadas de representación de posición, la matriz de rotación,  la matriz de transformada 
homogénea, y las transformaciones básicas.   
 
En esta segunda parte se estudiaron también las velocidades y aceleraciones, para 







Los principales objetivos de esta asignatura son los siguientes: 
• Introducción  a la robótica en general. 
• Introducción a los robots industriales. 
• Estudio de los fundamentos matemáticos para la representación de un robots en el 
espacio. 
• Introducción a la  Cinemática y la Dinámica de un robot. 
 
 
4.3-Método de Evaluación. 
 
La evaluación de esta asignatura consistió en la exposición en clase de un trabajo de 
investigación realizado tomando como base un articulo recientemente publicado en una revista 
de carácter científico, relacionando los conceptos vistos en clase con los conceptos de el 
articulo.  De este trabajo también se entrego un informe escrito para su posterior evaluación en 
conjunto con la exposición oral. 
 13
















Visión por computador: Fundamentos 
 
 
Profesores: Fernando Torres Medina - Francisco Ortiz Zamora. 
Código de la Asignatura: 61935 
Tipo: Fundamental. 
Créditos: 3 





La asignatura constituye un repaso de diferentes técnicas avanzadas involucradas dentro 
del campo de la Visión Artificial que se utilizan en numerosos procesos industriales. Se 
presentaron aspectos concretos ampliamente utilizados en multitud de sistemas de Visión 
Artificial y que son válidos para una amplia gama de procesamientos de imágenes. Tomando 
como base aspectos generales de la adquisición de imágenes digitales se profundizó en el 






•  Presentar al alumno las técnicas de base contenidas en visión artificial.  
•  Motivar al alumno sobre la importancia de las posibilidades de desarrollo de tales 
técnicas. 
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•  Desarrollar los esquemas matemáticos sobre los que se sustentan algunas de las 
arquitecturas de redes neuronales más utilizadas en la actualidad.  
•  Presentar algoritmos y procedimientos que permitan obtener resultados e 
interpretaciones de imágenes.  
•  Introducir al alumno en el desarrollo de trabajos de investigación dentro del campo de 
la visión artificial.  
•  Relacionar los contenidos presentados con realizaciones prácticas de los mismos 
 
 
5.3- Método de Evaluación. 
 
El método de evaluación de esta asignatura consistió en la exposición en clase de un 
artículo relacionado con los principales temas vistos durante el curso. Y también realizar una 
tarea de investigación sobre los distintos campos en que se aplica la visión artificial buscando 
temas relacionados para obtener una visión más amplia sobre el tema. 















Visión por computador: Morfología 
 
 
Profesores: Francisco Ortiz Zamora - Fernando Torres Medina. 
Código de la Asignatura: 61936 
Tipo: Fundamental. 
Créditos: 3 





En esta asignatura se dictó la teoría y la practica de la visión por computador para obtener 
un enfoque global de la misma. Se vieron aplicaciones a nivel básico, medio y avanzado 
relacionadas con la morfología matemática. 
 
Los principales conceptos vistos en esta asignatura son: 
• Las definiciones de conceptos básicos. 
• Las operaciones básicas de la morfología como son la erosión y la dilatación. 
• Los gradientes morfológicos, gradiente por dilatación, gradiente por erosión y gradiente 
simétrico. 
• Otros filtros importantes aplicados en visión por computador, como son el de apertura y 
cierre. 
 
También se incluyó en esta asignatura un estudio sobre los espacios de color y su forma 





• Presentar  aspectos  algorítmicos  y  de  implementación de los  principales operadores 
morfológicos. 
• Trata herramientas adecuadas tanto para procesar a bajo nivel las imágenes (mediante 
filtros morfológicos), como para resolver problemas más complejos, como la 
segmentación de una imagen en sus regiones significativas 
 
 
6.3- Método de Evaluación. 
 
El método de evaluación de esta asignatura consistió en una parte practica y otra teórica, 
en la parte teórica se desarrollo un articulo sobre visión, con su exposición en clase, y una tarea 
se investigación que relacionara el mismo con los principales conceptos expuestos en clase. La 
parte practica consistió en dada una serie de imágenes realiza ciertas tareas especificas para 
llegar a que la imágenes quedaran cumpliendo un determinado objetivo, utilizando las 
herramientas expuestas en clase. Para la aplicación de los distintos filtros y operadores a las 
imágenes en la parte practica se hizo uso de el software VISUAL desarrollado en el grupo 
AUROVA del DFISTS, el cual es un programa orientado a la especificación grafica y la 
simulación de algoritmos de visión artificial. Luego se entrego un resumen escrito con todos los 



















Visión por computador 3D 
 
 
Profesor: Fernando Torres Medina. 
Código de la Asignatura: 61937 
Tipo: Fundamental. 
Créditos: 3 





La visión artificial constituye uno de los temas de investigación que posee en la 
actualidad un espectro más amplio de posibles aplicaciones industriales, y que en un futuro 
adquirirá todavía una mayor relevancia. Muestra de ello son tanto los esfuerzos que dedican al 
tema los principales centros de investigación del mundo entero como el interés que demanda la 
industria en estas aplicaciones. La mayor parte de las realizaciones prácticas existentes, trabajan 
sobre imágenes bidimensionales, bien por manejar objetos planos, o bien por considerar que la 
información del objeto a analizar está suficientemente condensada en una o varias proyecciones. 
Esto supone una fuerte restricción en la gama de productos a analizar y en sus resultados. En la 
actualidad, el desarrollo de nuevas técnicas de procesamiento de imágenes, así como la 
espectacular evolución de los equipos informáticos, permite incluir la tercera dimensión como 
un objetivo adicional, permitiendo una adecuada adquisición y un correcto tratamiento de la 
información tridimensional de los objetos. Partiendo de un conocimiento previo de los Sistemas 
de Visión Artificial, la presente asignatura de Doctorado presentó una amplia panorámica de las 
técnicas específicas de Visión Tridimensional. Se estudiaron tanto las estrategias de adquisición 
de la información tridimensional, como así también las técnicas clásicas de procesamiento 
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tridimensional, las aplicaciones industriales existentes, y las líneas de investigación novedosas 
sobre el tema en las que trabajan las principales universidades del mundo. Un aspecto 
especialmente importante dentro del programa de Doctorado es la relación de la presente 
asignatura con el campo de la Robótica Industrial, pues para dotar a un robot de un adecuado 
sistema sensorial es importante que dicho sistema posea la posibilidad de tratar información 





Cabe destacar los principales objetivos propuestos de esta asignatura que se muestran a 
continuación: 
 
•  Describir las estrategias de adquisición de imágenes con información tridimensional.  
•   Mostrar las técnicas clásicas de procesamiento tridimensional.  
•   Presentar las aplicaciones industriales existentes.  
•   Exponer las novedosas líneas de investigación sobre el tema de la visión      
tridimensional    que se están desarrollando en los principales centros de investigación.  
•   Integrar la información visual en el sistema multi-sensorial de un sistema robotizado. 
 
7.3-Método de Evaluación. 
 
Para obtener la calificación de la asignatura se utilizaron artículos publicados 
recientemente en revistas científicas, para posteriormente realizar una exposición detallada en 
clase de alguno de estos artículos. El trabajo consistió también en la redacción de un informe 


















































Profesor: Fernando Torres Medina - Francisco Candelas Herías - Santiago Puente Méndez. 
Código Asignatura: 61255 
Tipo: Investigación 
Créditos: 12 




En este apartado se presenta el marco en el cual se desarrolla la memoria de investigación, 
se describe en términos  generales el problema, características del mismo y las posibles 
soluciones 
 
8.1- Marco de Investigación. 
 
El presente trabajo de investigación se enmarca en la búsqueda de sistemas automáticos 
para el desensamblado, que tengan como objetivo principal la reutilización de componentes y el 
cuidado del medio ambiente que provoca el reciclaje de distintos materiales. Sobre todo de los 
objetos que, como los ordenadores están compuestos por productos electrónicos, que si una vez 
que alcanzan el fin de su vida útil no son sometidos a un debido proceso de desensamblado para 
el posterior reciclado, resultan nocivos y tóxicos para el medio ambiente. 
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Este trabajo propone incluir en una celda de desensamblado automático, a más de un 
manipulador trabajando en forma cooperativa. Esto le suma al sistema todas la ventajas que 
implica trabajar en forma cooperativa con dos o más manipuladores robóticos. Otorgándole así 
al sistema una gran versatilidad para poder aplicar desensamblado a mayor cantidad de 
productos,  de una de una forma más ágil y rápida trabajando de forma coordinada. 
 
Este proyecto de investigación está financiado por MCYT  “DESAURO: desensamblado 




8.2- Planteo del Problema 
 
Uno de los problemas más complejos de resolver a la hora de trabajar con dos o más 
manipuladores roboticos, es que dado el hecho de que comparten el espacio de trabajo es 
probable que si el planeamiento de las tareas no se realiza en forma ordenada, coordina y 
teniendo en cuanta todas las variables del entorno, se produzcan colisiones, y que el sistema no 
funcione como es debido. Entonces no se aprovechen todas las ventajas de efectuar las tareas en 
forma cooperativa.  
 
Debido a estos problemas es que se propone en este proyecto de investigación una 
solución optima para realizar tareas cooperativas en un entorno multi-manipulador de forma que 
se aprovechen todas las ventajas que esto provee al sistema de desensamblado automático. Para 
lograr estos objetivos se desarrolla un planificador de tareas, basándose en la técnica de 
construcción de los árboles de decisión, cuya aplicación otorga una forma clara para resolver la 
planificación de las tareas cooperativas, y determinar correctamente el orden a seguir para cada 
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9.1- Introducción al proceso de desensamblado y al reciclaje. 
 
En los últimos años la preocupación por el medio ambiente ha crecido considerablemente, 
y los gobiernos se ven obligados a regular este tipo de aspectos en la producción de las distintas 
industrias. Debido a esto, la Comisión Europea introduce en 1998 un borrador para una directiva 
sobre la producción de residuos en productos eléctricos y electrónicos (Waste Electrical and 
Electronical Equipment  [1]). Esta normativa implica una fabricación donde se tenga en cuenta 
el medio ambiente, lo que supone un ciclo de producción que involucre todo el ciclo de vida del 
producto, desde la etapa de diseño, pasando por la entrega al consumidor, sin olvidarse del 
producto una vez que este alcance el fin de su vida útil. Lo que se pretende con esta política es 
eliminar la cantidad de residuos que genera un producto una vez finalizada su vida útil y reducir 
de esta manera el consecuente daño al medio ambiente.  
 
En la actualidad se introduce en el proceso de diseño de nuevos productos el reciclaje de 
los mismos debido también a la optimización de recursos que esto supone. En [2] se pueden 
observar algunos ejemplos de objetivos para el desensamblado de productos, como son: la 
recuperación de partes, la eliminación de partes defectuosas, extracción de partes de un 
producto que puedan ser utilizadas en el futuro, y  la disminución de cantidad de residuos.  
 
Las industrias normalmente tienen un proceso de producción desarrollado, sin embargo es 
necesario integrar en el proceso de producción todo lo relacionado con el cuidado del ambiente, 
teniendo en cuenta la cultura de la empresa, las características de la empresa y del producto. 
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Para integrar completamente en el proceso de producción todo lo que relacionado con el 
cuidado del medio ambiente (reciclaje, eliminación de sustancias tóxicas, etc.), las empresas 
trabajan con el diseño de proceso estándar como, por ejemplo, adaptando el proceso de 
producción a las normas ISO 9000 [3].   
 
La Figure 9.1 muestra algunos ejemplos de esta integración, de todo lo relacionado con el 

















Figura 9.1: Proceso de desarrollo de un producto. 
 
En la actualidad la importancia del desensamblado y del reciclaje está creciendo a pasos 
agigantados, sobre todo y pensando también en el futuro, es por lo que se plantea en este trabajo 
de invesigación un sistema para un proceso de desensamblado automático destinado a la 
reutilización de componentes, para aprovechar todas las ventajas del desensamblado. 
Incluyendo en este sistema la ventaja de trabajar con dos o más manipuladores en forma 
cooperativa para la tarea de desensamblado. 
 
Motorota® realizó una encuesta a los consumidores para evaluar: el interés que muestran 
los clientes en temas ecológicos (Figura 9.2.1), cual es la preferencia ante el uso de materiales 
reciclables (Figura 9.2.2), las barreras económicas, es decir si estarían dispuestos a pagar un 
porcentaje mayor para que el producto sea reciclable (Figura 9.2.3), y por último cuales son los 
temas de mayor interés dentro del reciclaje (Figura 9.2.4). 
• Estimar el ciclo de vida. 











• Fácil desensamblar 
• Información para una 
larga vida útil. 
• Documentación sobre como 
desechar el producto. 
• Reducir el material y el peso. 
Reciclaje 

















                      
            Figura 9.2.3                                                                     Figura 9 2.4 
Figura 9.2 Encuesta Motorola® (Fuente [3]). 
 
Los motivos para realizar el desensamblado de objetos pueden ser ecológicos, y/o 
económicos [2], [4]. Los motivos ecológicos se fundamentan en la conservación del medio 
ambiente, de tal manera que, al realizar el desensamblado se están cuidando los ecosistemas, ya 
que se pueden separar las sustancias tóxicas de aquellas que no lo son  y de esta forma tratar las 
primeras por separado para que no sean perjudiciales. Las causas económicas hacen interesante 
el desensamblado de productos se basan en el hecho de poder recuperar materiales de un 
producto para realizar uno nuevo, con el consiguiente ahorro en materias primas [5]. Así mismo 
también se pueden recuperar piezas en buen estado que pueden reutilizarse directamente, con lo 









Figura 9.3: Relación Coste/Beneficio a la hora de reciclar. 
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Figura 9.4: Gráfica coste/beneficio según cantidad de desensamblado. 
 
El reciclado de los componentes electrónicos se lleva a cabo en varios pasos, donde el 
desensamblado es el primero de estos pasos y es la condición preliminar para el reciclaje tras 
acabar el ciclo de vida de los productos electrónicos. El desensamblado comprende la 
separación de los componentes. Como se muestra en [8] el desensamblado es esencial para el 
reciclaje de objetos electrónicos (como es en el caso del  producto desensamblado en  este 
trabajo, un ordenador) porque permite: 
• Eliminar sustancias tóxicas. Antes de que cualquier material sea reciclado, las 
sustancias toxicas deben ser eliminadas con el objeto de no contaminar el resto de los 
materiales. También aquí se deben tener en cuenta el tratado firmado por la Comunidad 
Europea, sobre las restricciones en el uso de sustancias peligrosas en equipos eléctricos 
y electrónicos (RoHS). 
• Concentración de materiales valiosos. Los componentes pueden contener materiales 
valiosos como pueden ser metales preciosos o disipadores de aluminio, los cuales 
interesa desmantelar no sólo por su valor ecológico si no también por su valor 
económico. 
• Eliminación de componentes operativos para su reutilización. El desensamblado 
permite la reutilización de determinados componentes, lo cual es un proceso 
económicamente rentable y permite el aprovechamiento y la reutilización de 
componentes especialmente caros como pueden ser procesadores o chips de memoria, 
fuentes de alimentación, etc. 
 
Carolina Soledad Díaz                                                                                                                  26
Sistema Automático para el Desensamblado Cooperativo                                                                   
 
En [9] se muestran las ventajas de reutilizar los componentes de un producto una vez 
acabado su ciclo de vida desde un punto de vista industrial/económico, describiendo los 
distintos elementos que deben componer un sistema de desensamblado automático. 
 
Ahora bien, el desensamblado se puede definir, a grades rasgos, como el proceso de 
separación de las piezas que componen un objeto. El término automático implica la intervención 
de manipuladores robóticos. Para esta actividad es muy útil tener en cuenta las ventajas de las 
tareas cooperativas, ya sea en la que intervienen dos o más robots, o en las que el diseño del 
objeto a desensamblar obliga a que intervenga una persona que trabaje en forma cooperativa con 
otro manipulador. Ya que trabajando en forma coordinada se podría llegar a obtener un 
desensamblado más rápido y efectivo con el consiguiente ahorro de dinero que esto traería 
aparejado en las industrias que lo apliquen. 
 
 
9.2- Organización de la memoria. 
 
Esta memoria de investigación esta organizada de la siguiente forma. En el Capítulo 
siguiente (Capítulo 10) se realiza una introducción al mundo de los manipuladores cooperativos, 
presentando un estado del arte. Una clasificación genérica según las aplicaciones más actuales, 
y una breve introducción a la calibración de los manipuladores. En el Capítulo 11 se describe 
más concretamente la aplicación de los trabajos cooperativos para tareas de desensamblado 
automático y algunas de las estrategias de control mas utilizadas para la cooperación de robots. 
A continuación, el Capítulo 12  se refiere a la arquitectura del proceso, donde se describen 
detalladamente los bloques de planificación de tareas describiendo las estrategias mas 
importantes y se desarrolla el método propuesto para  el planificador de tareas. Luego, en el 
Capitulo 13 se describe la celda de trabajo para el desensamblado cooperativo y se muestran 
también las áreas de trabajo de cada manipulador con las correspondientes intersecciones. En el 
Capítulo 14 se encuentran explicados los ejemplos prácticos aplicados a la celda descrita en el 
Capítulo anterior. En el último Capitulo 15 se exponen las conclusiones y los posibles trabajos 
futuros.  
 
Por último se encuentran las referencias bibliografías utilizadas a lo largo de la memoria 
de investigación. 
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10.1.- Estado del arte. 
 
Se plantea un sistema cooperativo automático de desensamblado, para aprovechar todas 
las ventajas de realizar las tareas en forma coordinada con dos o más manipuladores robóticos. 
El valor de muchas entidades colaborando entre sí, trabajando en grupo ha sido probado, desde 
mucho tiempo atrás, en distintas áreas. Como por ejemplo, en la naturaleza un grupo de 
predadores trabajando coordinadamente en equipo puede lograr cazar a un animal que los 
supera muchas veces en tamaño, o en la milicia un conjunto de hombres con habilidades 
específicas y recursos limitados se une para crear grupos con una increíble capacidad. Estos 
ejemplos buscan demostrar, como ya es sabido, que un grupo de entidades con habilidades 
similares o distintas coordinadas para trabajar en equipo pueden producir un grupo con 
destrezas y capacidades mayores que la suma de sus partes [10] 
 
Las tareas cooperativas en el ámbito de la robótica en general, ya sea entre robots móviles 
o robots manipuladores, han tenido mucho crecimiento dadas las ventajas que estas ofrecen. 
Como son entre otras las ventajas de realizar tareas que con un solo robot sería imposible lograr, 
esta ventaja es la primera y la mas obvia ya que por ejemplo, un robot solo no puede trasladar 
una viga que exceda su capacidad de carga, pero dos trabajando coordinadamente sí pueden 
lograrlo; otras ventajas pueden ser las de compartir información y recursos; mayor tolerancia a 
fallos; y asistirse entre sí para distintas tareas en general.  
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Al investigar en el plano de trabajos cooperativos con manipuladores robóticos, que es el 
de mayor interés para este trabajo de investigación, lo primero que se puede distinguir son dos 
grandes grupos en lo que a esto refiere: 
 
? Tareas cooperativas entre dos o más robots manipuladores. [11], [12], [18], [19], [20], 
[21], (Fig.10.1). 
? Tareas cooperativas entre manipuladores robóticos con el hombre [13], [14], [15], [16],  
(Fig.10.2). 
 
La diferencia más notable que define a estos dos grupos, es que cuando se realizan tareas 
cooperativas entre manipuladores robóticos y el hombre se debe contar con considerables 
sensores externos e internos a fin de evitar que la persona pueda sufrir algún daño físico. 
También es importante destacar que en las tareas donde se precisa la intervención del ser 
humano son aquellas aplicaciones donde este interviene por poseer mayor sensibilidad para 
realizar dichas tareas, por lo que este individuo no se podría remplazar por un robot 
manipulador, ya que este carece de las habilidades necesarias para realizar el trabajo. 
 
Existen también aplicaciones donde se utilizan manipuladores robóticos montados sobre 
una plataforma móvil, que realizan distintas trabajos en forma cooperativa incluyéndose aquí 
también técnicas de control para robots móviles, como este trabajo se enfoca en manipuladores 
que se encuentran fijos, es de interés para este informe sólo las técnicas de control que se 












Figura 10.1: Tarea Cooperativa robot-robot. 
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Figura 10.2: Tarea Cooperativa robot-humano. 
 
 
10.2.- Clasificación según aplicación. 
 
Dentro de estos dos campos (robot-robot y robot-humano) las líneas de investigación en 
general, clasificadas según su aplicación, en la actualidad son las siguientes: 
• Cirugías asistidas, en las cuales se utilizan manipuladores robóticos trabajando en forma 
cooperativa con el hombre. [14], (Fig.10.3). 
• Exploración espacial, se aprovechan las ventajas de los dos grupos robot-robot y robot-
hombre [22], (Fig. 10.4 y Fig. 10.5). 
• Aplicaciones Industriales donde se incluyen los dos tipos de tareas cooperativas entre 
manipuladores y hombre con manipulador, ejemplos de estas aplicaciones en la 
industria pueden ser el traslado y acopio de materiales, el ensamblado en una línea de 











Figura 10.3: Tareas cooperativas entre robots-hombre, para cirugías asistidas 
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Figura 10.6: Trabajos cooperativos en una aplicación industrial, ensamblado automóviles. 
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Figura 10.7: Trabajos cooperativos en una aplicación industrial especifica. 
 
En el caso de cirugías, se necesita la intervención del hombre ya que es una tarea precisa, 
donde se requiere el razonamiento de una persona adecuadamente formada para esto, 
integración sensorial, y coordinación entre los movimientos que realiza con sus manos y lo que 
observa (conocido como hand-eye coordination) [14]. Lo que se busca para este tipo de tareas 
son robots que asistan a la persona, proveyéndole movimientos suaves, libres de temblores y 
con un preciso control de posición y fuerzas.  
  
Los robots han sido y son muy aplicados en el espacio, y las tareas cooperativas no 
quedan exentas, en este caso una aplicación muy notable que tiene lugar en la actualidad en este 
área, es en la construcción de una base espacial para la cual se aprovechan todas las ventajas de 
las tareas cooperativas ya sea robot-astronauta como se observa en la Figura 10.4, y también 
robot-robot (Fig. 10.5) en tareas como alcanzar las distintas herramientas o cooperar para 
trasladar alguna pieza.  Se aprovecha, en general,  mucho el uso de robots en el espacio dado 
que estos pueden tener cualidades como la fuerza y la velocidad que pueden adquirir, que para 
el ser humano, dadas las condiciones inhóspitas del espacio, le es imposible alcanzar [21], [22].   
 
Las tareas cooperativas también tienen una gran gama de aplicación en la industria en 
general, sobre todo las del tipo robot-robot, las cuales se utilizan mucho para el traslado de 
materiales que exceden la capacidad de carga de un solo robot. En el pasado el objetivo en la 
automatización de las distintas industrias se buscaba excluir al humano, ya que este era 
considerado el punto débil del sistema, por estar sujeto a cometer errores, sufrir fatiga, etc. [16], 
pero en la actualidad la demanda por sistemas robóticos mas flexibles y adaptables, ha abierto 
una línea de investigación donde el operador humano trabajando en forma cooperativa con 
robots manipuladores, en tareas como el desensamblado o en el ensamblado de distintos 
productos, elevaría el nivel de productividad, por lo que el ser humano ya no es mas 
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considerado como el punto débil en una línea de producción si no que se aprovechan sus 
habilidades y juicio para realizar determinadas tareas. 
 
 
10.3.- Calibración de manipuladores robóticos. 
 
La calibración de robots puede definirse como una técnica dirigida a la creación del 
modelo real del robot y la medida e identificación de parámetros del mismo. La calibración 
existe en general para todo tipo de sistema no sólo para los manipuladores, y lo que trata es de 
buscar referenciar todos los componentes del sistema a un sistema de ejes de coordenada, donde 
luego se definan las tareas a realizar, con la mayor precisión posible 
 
La calibración de los manipuladores es una herramienta muy importante a la hora de  
trabajar con un sistema de manipuladores robóticos cooperativos, ya que cuando estos 
manipulan un objeto en común, es crítico que cada extremo operativo de cada robot se mueva 
con exactitud a los lugares deseados por el espacio de trabajo. Por dos razones: 
 
1. Errores de posición y orientación pueden causar dificultad en lograr el 
asimiento deseado del objeto. 
2. Y peor aun si una vez que el extremo se ha posicionado, estos errores 
persisten, pueden causar problemas de control de fuerzas, ya que al ser 
los manipuladores rígidos  podrían inducir grandes fuerzas internas al 
sistema [17].  
  
En el caso de realizar trabajos cooperativos donde intervenga el ser humano, la 
calibración cobra aun mayor importancia, dado que por ejemplo, si el manipulador robótico con 
el que esta cooperando la persona carece de sensores de fuerza, es de vital importancia para este 
saber la posición exacta del extremo operativo, ya que algún error de posicionamiento podría 
causarle algún daño fisco. 
  
Para este trabajo de investigación cabe aclarar que los manipuladores que se utilizan se 
encuentran calibrados a priori y no se utiliza ningún método de calibración.  
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El desensamblado se puede definir como el proceso de separar las piezas que componen a 
un objeto, “automático” implica la intervención de manipuladores robóticos. Para esta actividad 
es útil tener en cuenta las ventajas de las tareas cooperativas, ya sea en la que intervienen dos o 
más robots, o en las que el diseño del objeto a desensamblar obliga a que intervenga una 
persona que trabaje en forma cooperativa con otro manipulador, como se dijo anteriormente. 
Trabajando en forma coordinada se podría obtener un desensamblado más rápido y efectivo, con 
el consiguiente ahorro de dinero y aumento de la productividad que esto traería aparejado a las 
industrias que lo apliquen. 
  
Dependiendo de los materiales y del diseño del objeto a desensamblar será la cantidad de 
herramientas que se requieren y si es necesaria la intervención de una persona para realizar el 
trabajo. Dado que existen objetos, sobre todo en aplicaciones de desensamblado, cuyas partes no 
pueden ser separadas sin la intervención del ser humano, debido su esquema de diseño, un 
ejemplo claro de esto se tendría a la hora de desensamblar un ratón de la PC, donde mientras el 
manipulador lo sostiene una persona le quita la tapa donde van colocadas las pilas. 
 
Un punto a tener en cuenta a la hora de planificar las tareas y las trayectorias, para este 
tipo de trabajo de desensamblado, en donde intervienen manipuladores o manipulador con 
humano, es que ambos trabajan directamente sobre un mismo objeto. Supongamos por ejemplo 
de nuevo en el desensamblado de una PC, se está compartiendo el mismo espacio de trabajo, es 
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decir, existe una intersección de los espacios (Fig. 11.1). Por lo que se debe tener especificado 
quien realiza que tarea y en qué momento preciso a fin de  evitar colisiones. En el caso de que 
se trabaje en forma cooperativa con una persona, mayor aún es la necesidad de evitar estos 
choques o situaciones de riesgos que puedan causarle a la misma algún daño físico. Es por esto 
que cuando se introduce un humano trabajando en forma cooperativa dentro de una celda de 
desensamblado, el sistema requerido debe ser más complejo y contar con mayor cantidad de 
sensores, y un sistema de control adecuado. Además la tarea a realizar debe estar correctamente 
planificada para que sea un trabajo coordinado, sincronizado para que se puedan alcanzar los 










Figura 11.1: Esquema sobre la intersección de los espacios de trabajo. 
 
 
11.2.- Estrategias de Control para manipuladores Cooperativos. 
  
Los esquemas de control, cuando interactúan hombre y robots, varían bastante de cuando 
se aplica un controlador para un entorno robot-robot, ya que es muy importante tener en cuenta 
la seguridad de la persona que se encuentra realizando la tarea en cooperación con el 
manipulador. Para esto se ampliamente utilizada la visión artificial, por medio de información 
gráfica se puede determinar el lugar preciso en donde se encuentra el ser humano y tomar la 
medidas de precaución necesarias para evitar colisiones que pueda dañarlo físicamente. Por lo 
cual también es muy importante controlar el espacio de trabajo y predecir los movimientos de la 
persona, con cantidad redundante de sensores. La visión por computador adquiere un rol central 
en este tema de seguridad ya que permite reconocer donde se encuentra el operador humano y 
seguir sus movimientos, permitiendo, con esta información, que el robot se adapte a los 
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Figura 11.2: Monitorización del espacio de trabajo por visión artificial.(Fuente [15]) 
 
Por ejemplo, en la Figura 11.2 se observa cómo la persona es detectada (amarilla), y se 
tiene especial atención en la posición de las manos del operador humano (rojo) que está 
trabajando con un objeto (verde). Controlando el espacio de trabajo de los robots y  prediciendo 
los movimientos de la persona, se evitan posibles colisiones.  
 
La asistencia de robots a humanos, está creciendo considerablemente sobre todo en el 
campo de los robots industriales, ya que las exigencias de los productos son cada vez mayores, 
los manipuladores robóticos trabajando en forma cooperativa con los operadores humanos se 
aplican para incrementar el rendimiento en el trabajo de toda la celda de producción.  
 
Los objetivos de control en un ambiente industrial se logran, cuando la interacción se 
alcanza por medio del intercambio de información, ya sea entre robots o entre hombre robot, la 
interpretación de la información transmitida, la coordinación de actividades, y la cooperación 
entre sistemas de operación independientes [16]. 
  
A continuación se exponen las principales estrategias para entornos multi-manipulador en 
las cuales no se tiene en cuenta la intervención de operador humano en la celda de trabajo, ya 
que para este trabajo de investigación se tiene en cuenta la inclusión de una persona en la celda 
sólo como trabajos futuros 
 
Como es sabido, en el campo del control de manipuladores robóticos, la variable 
controlada puede ser la posición o la fuerza del elemento terminal del robot, o bien puede 
realizarse un control híbrido de posición y fuerza. Esto teniendo en cuenta que los sistemas 
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existe también la necesidad de controlar las fuerzas internas que actúan sobre el objeto. Estas 
fuerzas internas dan lugar a la siguiente clasificación: 
 
•  Esquema Maestro-Esclavo: este enfoque fue seguido en los primeros trabajos 
realizados sobre el tema, consiste en controlar uno de los manipuladores en posición 
(maestro) y el resto en fuerzas (esclavos). Los esclavos se limitan a seguir el 
movimiento, la evolución del maestro. Este enfoque tiene una implementación simple y 
con algoritmos de control sencillos [24] [30], pero no aprovecha muchas de las ventajas 
introducidas por el uso de múltiples robots, como es por ejemplo: el reparto de la carga 
entre manipuladores. 
 
•  Esquemas de Control Conjunto: en este enfoque se considera la cadena cinemática 
como  un todo. Para ello se modela [25] y controla [26] el sistema complejo. El 
principal inconveniente de este método es que dentro de la cadena cinemática se 
encuentra el elemento a manipular que tiene características y especificaciones, lo que 
hace perder generalidad y homogeneidad al método. Y la principal ventaja de este 
esquema es que la coordinación necesaria se trata de forma natural y optimizando 
criterios establecidos. 
 
•  Esquemas de Control de Impedancia: este esquema propone a cada unos de los robots 
el comportamiento de un sistema físico compuesto por una masa, un muelle y un 
amortiguador (Fig. 11.3). En el caso de que no se apliquen fuerzas externas al extremo 
operativo del robot este sigue su trayectoria nominal, en caso contrario el robot 
modifica dicha trayectoria de la forma que lo haría una masa sometida a dichas fuerzas 
y ligada a la trayectoria nominal mediante un muelle y un amortiguador. Una ventaja 
muy importante de este esquema es que la información requerida del sistema es casi 
nula, por lo tanto es muy útil para sistemas poco estructurados o en los que se dispone 









Figura 11.3: Trayectorias nominal y real de un robot, control impedancia (Fuente [23]). 
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.  
•  Esquemas de Control de Fuerzas: en este enfoque se trabaja directamente sobre el 
modelo del objeto manipulado, a través de la composición de las diferentes fuerzas. 
Suponiendo que las consignas de control son las fuerzas que ejercen los diferentes 
manipuladores [28]. 
 
•  Esquemas de Control Posición/Fuerza o Híbrido: un enfoque muy conocido en el 
campo del control de manipuladores robóticos es el control híbrido, que consiste en 
descomponer el espacio en direcciones que se pretende controlar fuerzas y otras en las 
que se pretende controlar posición [29], [31]. En caso de manipulación donde 
intervienen dos o más manipuladores lo que se busca es realizar esta descomposición 
controlando por un lado la trayectoria del objeto manipulado y por otro las fuerzas 








Figura 11.4: Esquema de un sistema de control híbrido con optimización de fuerzas internas.  
(Fuente [23]). 
 
Observando los distintos enfoques, en términos generales se puede decir que existen dos 
estrategias muy utilizadas dadas sus respectivas ventajas, que son: el control de impedancia que 
como se explicó anteriormente regula la interacción entre los manipuladores y el ambiente de 
trabajo, y el control de posición/fuerza que básicamente consiste en descomponer las fuerzas 
aplicadas al objeto a manipular. En  las aplicaciones cooperativas, se tienen en cuenta 
estrategias de control según los problemas asociados a cada tarea específica. Una técnica que se 
aplica para trabajos cooperativos es el esquema  de control maestro-esclavo [24], [31]. En esta 
estructura de control el maestro es el que debe estar dotado de la mayor inteligencia posible es 
el guía o líder en la tarea, y el esclavo sólo asiste al maestro. Este esquema es útil tanto para 
trabajos cooperativos entre robot-robots, y como entre robot-humano, en los cuales dependiendo 
de la actividad a realizar cada uno asumirá el papel que le corresponda. Por ejemplo, para las 
cirugías asistidas, el humano juega el papel de maestro guiando al manipulador robótico y 
llevándolo a donde desee para realizar la operación, mientras que el manipulador aplicando  un 
control de fuerza asiste a la persona para evitar temblores y proporcionándole movimientos 
suaves trabajando así como esclavo. Dentro de este mismo esquema, en la industria cuando dos 
Carolina Soledad Díaz                                                                                                                  
 
38
Sistema Automático para el Desensamblado Cooperativo                                                                   
 
robots manipuladores trasladan una carga, uno trabaja como maestro realizando, por ejemplo un 
control de posición, y el otro como esclavo siguiendo la trayectoria del maestro realizando un 
control de fuerzas o también podría ser de impedancia dependiendo más específicamente de la 
tarea a realizar. Como se puede observar, dependiendo del rol que asume cada una de las partes 
intervinientes, depende también el tipo de controlador que se le aplica para que logren trabajar 
en forma cooperativa y coordinada, para alcanzar los objetivos establecidos.  
 
Otra estrategia de control interesante para tareas cooperativas entre robots es la propuesta 
y explicada en [30]. Dicha estrategia consiste en aplicar un control de impedancia distribuido, es 
decir, los robots son  controlados en forma independiente uno del otro, cada uno utilizando su 
propio control de impedancia desarrollado separadamente, lo único que se desarrolla en forma 
cooperativa son las especificaciones de la tarea en sí el control de posicionamiento y fuerzas que 
se aplican en el objeto a manipular. El diagrama de bloques de esta estrategia de control es el 










Figura 11.5: Control de Impedancia Distribuido (Fuente [30]). 
 
En la Figura 11.5 se pueden distinguir tres bloques principales: el de generación de 
trayectoria, el espacio de la tarea donde se realiza el control de fuerza y movimiento, y por 
último el bloque que considera la dinámica. Las ecuaciones que rigen a este sistema se 
encuentran definidas en [30]. Esta estrategia posee la ventaja que al considerar a cada 
manipulador con un sistema de control independiente y autónomo, se facilita la implementación 
del control coordinado y también si cambia la topología del sistema (como puede ser agregando 
algún dispositivo u otro manipulador) no se ve tan afectado el diseño del controlador. Esto 
otorga flexibilidad y modularidad al tratar a cada componente del sistema como una unidad 
independiente [33], [34]. A diferencia de otras técnicas o estrategias que tratan a los 
manipuladores cooperativos y al objeto a manejar, como si fuera todo un solo sistema global, lo 
que trae aparejado un complejo diseño del controlador ya que se debe compartir información 
entre los manipuladores y sensar posición en tiempo real, esto lleva al diseño de un hardware 
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específico para cada celda de trabajo, donde la estructura del controlador depende de la 
topología instantánea del sistema [35], [36], [37].  
  
Otra de las estrategias que se puede plantear para el control de sistemas multi-robots, es la 
de control de fuerzas. Donde el problema fundamental consiste en descomponer las fuerzas 
aplicadas al objeto manipulado, en movimientos inducidos y en fuerzas internas, para luego 
desarrollar el algoritmo de control [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44]. Otra forma de plantear 
el problema es: determinar las fuerzas aplicadas dada una red de fuerza sobre el objeto que 
satisfaga algún objetivo en concreto, como podría ser minimizar la norma del vector de par de 
las articulaciones [45], [46], [47], [48], [49], dividiendo las cargas entre los manipuladores [50], 
[51], [52], o minimizando las fuerzas aplicadas teniendo en cuenta las restricciones que impone 
la fricción [53].   
 
En [54] se propone una estrategia de control basada en la descomposición de fuerzas 
donde la necesidad de descomponer las fuerzas surge desde la práctica para diseñar el algoritmo 
que controla las tanto el movimiento del objeto como las fuerzas internas. Considerando un 
sistema de n robots manejando un objeto en común el esquema de trabajo es el que se observa 
en la Figura 11.6,  cada manipulador sujeta el objeto ejerciendo fuerzas y momentos al objeto, la 
red de fuerzas en los ejes de coordenadas del objeto se relacionan con las fuerzas aplicadas por 
el manipulador, mediante la siguiente  ecuación: 
 
    
      
Donde  
TT T
obj o of f m⎡ ⎤= =⎣ ⎦ red de fuerzas y momentos en los ejes del objetos. 
  1.....
T T T
o o onJ J J⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
  jacobiano desde el eje del objeto para cada ith eje de cada  oiJ =
           efector final. 
  1 1 .....
T T T T
n nf f m f m⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
  if = fuerza aplicada por cada ith efector final. 

















Figura 11.6: Sistema Multi-robots, Control de Fuerzas. (Fuente [54]) 
  
Partiendo de las ecuaciones anteriores, se obtiene el controlador de fuerzas, que 
descompone las fuerzas aplicadas por múltiples manipuladores a un objeto en común, en 
componentes de fuerzas internas y en los movimientos que inducen al objeto manipulado [54]. 
 
Como conclusión de este Capítulo se observa que existen varias estrategias para el control 
de manipuladores cooperativos, casi todas son una extensión de controladores que se utilizan en 
entornos para un solo manipulador, sólo que aquí se realiza la adaptación de este tipo de ley 
para dos o mas manipuladores.  
 
En síntesis en el caso de realizar un control de posición/fuerza se debe tener en cuenta la 
importancia de las fuerzas internas que generan dos o más manipuladores trabajando en un 
mismo objeto. Para el caso de control de impedancia cada manipulador se comporta como un 
sistema físico compuesto por una masa, un muelle y un amortiguador y se controlan de forma 
independiente y autónoma unos de otros. En caso de manipulación donde intervienen, dos o más 
manipuladores para el control híbrido lo que se busca es controlar, por un lado, la trayectoria del 
objeto manipulado y, por otro, las fuerzas internas que actúan sobre el mismo. Y el enfoque 
maestro-esclavo, que fue muy utilizado al comienzo, pero con el tiempo dejó de serlo dado que 
no aprovechaba al máximo las ventajas de resolver las tareas de forma cooperativa. 
 
En la Figura 11.7 se desarrolla un cuadro comparativo que incluye las principales ventajas 
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Esquema de Control Ventajas Desventajas 
Maestro-Esclavo - Implementación simple. 
- Algoritmos de Control Sencillos. 
- No aprovecha las ventajas de 
realizar trabajos cooperativos, 
como por ej. la de compartir 
las cargas. 
Control Conjunto - Optimizando criterios generales 
y de forma natural se trata la 
coordinación necesaria. 
- Al tratarse la cadena 
cinemática como un todo y 
encontrarse el elemento 
manipulado dentro de la 
misma, el método pierde 
generalidad y homogeneidad. 
Control de Impedancia - La información requerida del 
sistema y de su estructura 
geométrica es casi nula. 
- Se aplica un control 
descentralizado, independiente, 
lo que otorga flexibilidad al 
sistema. 
- La estabilidad del sistema se 
encuentra garantizada, ya que 
se basa en la pasividad de todos 
sus elementos 
 
- El control de las variables 
también es indirecto. 
- Las características de 
pasividad no suelen 
conservarse al implementar el 
sistema en tiempo discreto, 
con lo cual la estabilidad del 
sistema ya no estaría 
garantizada. 
 
Control de Fuerzas - Manteniendo un control simple 
e individual,  permite controlar 
las fuerzas internas que actúan 
sobre el objeto manipulado. 
- Permite la distribución de carga 
entre los manipuladores. 
- Optimiza el consumo de 
energía. 
- Tener en cuenta los tipos de 
contacto entre los robots y el 
objeto manipulado 
Control Híbrido - Permite llevar acabo un control 
explícito de las variables que se 
pretende controlar. 
- Es necesario disponer de un 
buen conocimiento de la 
geometría del sistema y de la 
prensión del objeto. 
 
Figura 11.7: Cuadro Comparativo  Estrategias de Control Cooperativo. 
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Arquitectura del Proceso 
 
 
La arquitectura para el proceso de desensamblado que se propone toma como base la 
estructura del proyecto de investigación de MCYT-TAP-1999-0436 con la principal diferencia 
que las tareas se realizan empleando técnicas cooperativas, tal y como se plantea en el proyecto 































Figura 12.1: Arquitectura del proceso de desensamblado. 
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En la base de datos se encuentra el esquema de las tareas que se va a realizar para el 
desensamblado de un determinado producto. Luego, el encargado de determinar a que 
manipulador le corresponde cada tarea y en qué momento debe utilizarse, es el planificador de 
tareas, que además debe tener en cuenta los espacios de trabajos de cada manipulador y el lugar 
donde se ubican  los almacenes de depósito de cada componente que se extrae al desensamblar. 
 
A continuación se encuentra el bloque de planificación de trayectorias que es el 
encargado de llevar  a cabo las tareas sin colisiones. Posteriormente se realiza  un control de 
posición mediante el sistema de visión para evitar colisiones, en tiempo real, entre los robots y 
también con el entorno, para poder corregir online la trayectoria en caso de que se haya 
producido un error en el planificador de tareas. Esta arquitectura permite al sistema interactuar 
con el entorno global del proceso. 
 
En este Capítulo primero se introducen algunos de los principales esquemas de 
planificación de trayectoria y luego se centra en el planificador de tareas cooperativas que es el 
aporte central de este trabajo de investigación. Luego, en el Capítulo 14 se ven los ejemplos 
prácticos aplicados a la Celda de Trabajo descripta en el Capítulo 13. 
 
 
12.1.- Técnicas de planificación de trayectoria. 
 
Los esquemas de planificación de trayectorias en una celda de trabajo multi-
manipulador donde existe un volumen de trabajo compartido  tienen dos enfoques distintos: 
 
• enfoque centralizado: se trabaja con toda la información disponible, se intenta planificar 
el movimiento de los robots de manera simultánea. Estos son completos y encuentran 
una solución si existe, pero resultan computacionalmente muy costosos. 
 
• enfoque distribuido: se va utilizando la información por partes, se planifica por partes y 
después se compatibilizan los resultados obtenidos. Suelen ser incompletos pero con un 
coste computacional menor.  
 
La mayoría de los métodos centralizados son una extensión de los métodos existentes en 
entornos donde se trabaja con un solo robot, por lo cual es necesario disponer de herramientas 
de obtención y análisis de un método equivalente para entornos multi-robot. Los algoritmos más 
ampliamente difundidos para la planificación de movimientos suelen ser tres propuestos en [55], 
estos son: 
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• Hojas de Ruta (Roadmaps): La conectividad del espacio libre se plasma en una red de 
curvas unidimensionales, y posteriormente se realiza la búsqueda de la trayectoria sobre 
la red obtenida. Para la obtención de la red se emplean diferentes técnicas como el grafo 
de visibilidad [56], el diagrama de tangencias [57], las retracciones [58], los caminos 
libres (freeways) [59], o métodos de análisis probabilístico [60]. Estos últimos son los 
más interesantes para espacios de gran dimensión como es el caso de espacios donde 
trabajan dos o más manipuladores. 
 
• Descomposición del espacio libre: Estos algoritmos realizan un llenado del espacio 
libre con un conjunto de figuras geométricas, y dan como resultado una secuencia de 
estas figuras que recubre la trayectoria a seguir. La descomposición se puede realizar de 
manera exacta [61] o aproximada [62]. En el caso de las descomposiciones aproximadas 
es frecuente aplicar descomposiciones jerárquicas [63] con el fin de reducir el coste 
computacional de los algoritmos. 
 
• Métodos de optimización: La generación de la trayectoria se plantea como un 
problema de optimización, es decir, se define una función de coste, que suele ser en 
función de la distancia a la posición deseada, y a los obstáculos, y luego se aplica un 
algoritmo de optimización. Los principales métodos utilizados son los algoritmos 
basados en potenciales [64], los cuales se debe tener en cuenta, que caen con facilidad 
en mínimos locales, por lo que se han realizado numerosos trabajos para definir 
funciones de coste sin mínimos locales [65] o para salir de ellos después de haberlos 
alcanzado. Además de los algoritmos basados en potenciales, se utilizan también otras 
técnicas como la programación dinámica [66] y los algoritmos genéticos [67]. 
 
En los métodos distribuidos la trayectoria de cada uno de los robots se calcula por 
separado y posteriormente se compatibilizan todas para evitar colisiones, por lo cual es 
importante contar con métodos eficientes de preedición de colisiones. Dentro de estos métodos 
se encuentran: 
 
• Métodos basados en prioridades: La introducción de prioridades establece una 
jerarquía entre los manipuladores del entorno, es decir, el robot con mayor prioridad 
planifica el movimiento independientemente del resto de los manipuladores, mientras 
que los manipuladores con menor prioridad se adaptan al movimiento de los 
manipuladores con mayor prioridad. 
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• Métodos basada en “scheduling”: A diferencia de los anteriores, en estos métodos las 
trayectorias de los diferentes manipuladores se calculan en paralelo y posteriormente se 
aplica un proceso de compatibilización de las trayectorias mediante una distribución 
temporal adecuada de las mismas. Las principales técnicas propuestas para 
compatibilizar las trayectorias son:  
 
- Búsqueda en grafos [68]: el volumen de trabajo se gestiona como un 
recurso que debe compartirse. Para ello se representa el espacio de trabajo 
con un grafo y se busca una distribución en tiempo que haga que cada uno 
de los robots llegue a su destino sin que se produzca ningún conflicto.  
 
- Espacio de coordinación virtual: esta técnica se plantea tanto en el espacio 
de  configuraciones [69] como en el cartesiano [70]. La trayectoria a seguir 
por cada uno de los manipuladores se parametriza con una variable 
independiente. Posteriormente, en el espacio definido por estas variables 
independientes, se localizan las zonas que generan colisiones. A 
continuación se genera en este espacio una curva entre los puntos inicial y 
final que no intercepte estas zonas. Esta curva implica una distribución en el 
tiempo de las trayectorias de cada robot de forma que no haya colisión entre 
ellos.  
 
En Figura 12.2 se observan los distintos enfoques y métodos de planificación de 






Espacio de Coordinación Virtual 




Descomposición del Espacio Libre 
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Figura 12.2: Distintos enfoques para la planificación de tareas. 
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12.2- Métodos para la Planificación de Tareas. 
 
Existen varias técnicas para planificar las tareas en entornos donde trabajan en forma 
conjunta dos o más manipuladores. También se pueden plantear algoritmos específicos de 
acuerdo a los robots que se utilizan, la disposición, etc., pero servirán sólo para la configuración 
de sistemas que estén definidos, siendo útiles sólo para estos sistemas fijos y determinados. En 
aplicaciones que requieren flexibilidad se tienen que utilizar métodos que permitan generalizar 
la tarea.  
 
Dentro de estas técnicas se encuentran distintos métodos que permiten realizar el 
planeamiento de las tareas de desensamblado, como son: 
 
• Árboles de decisión. 
• Redes Neuronales. 
• Redes de Petri. 
• Algoritmos Genéticos. 
• Grafos. 
 
En el cuadro comparativo de la Figura 12.3 se pueden observar las principales ventajas y  
desventajas  de cada método para el desensamblado de productos (Fig. 12.3). 
 
 
Método Ventajas Desventajas 
Árboles de decisión. • Rápida búsqueda de la 
solución. 
• Útiles para aplicar en 
sistemas de tiempo real. 
• Requieren gran cantidad 
de almacenamiento para 




• Representación intuitiva. 
• Representación sencilla 
de todo tipo de enlaces. 
• Complejidad en el cálculo 
de la secuencia de 
desensamblado, se  realiza 
previamente una 
simplificación del grafo. 
Grafos dirigidos • Rápido cálculo de la 
secuencia de 
desensamblado. 
• Facilidad de aplicar 
funciones de coste para 
el cálculo de la secuencia 
de desensamblado. 
• Requiere un conocimiento 
detallado de las relaciones 
entre los componentes del 
producto. 
Grafos and/or • Representación intuitiva. 
• Expresa relaciones entre 
subensamblados del 
producto. 
• Necesidad de recorrer un 
grafo para obtener la 
secuencia de 
desensamblado. 
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Redes de Petri • Fácil representación 
partiendo del grafo 
and/or del producto. 
• Buenas para sistemas de 
tiempo real. 
• Complejidad de las redes 
de Petri obtenidas. 
Redes neuronales • Fácil optimización de 
funciones de coste. 
 
• Dificultad de definición de 
la red. 
Algoritmos genéticos • Reducen el tiempo de 
cómputo de las 
secuencias de 
desensamblado. 
• Requieren una precisa 
definición de cada uno de 
los genes. 
• No garantiza alcanzar una 
solución óptima. 
Figura 12.3: Grafo comparativo de los distintos métodos de planificación (Fuente [71]). 
 
Cabe aclarar que en este trabajo sólo se desarrolla el método de los árboles de decisión, 
para realizar la planificación de las tareas de desensamblado, los demás métodos se tienen en 
cuenta para trabajos futuros.  
 
En el presente estudio se ha elegido el método de los árboles de decisión dada la facilidad 
con la que este método se puede implementar, y la rapidez con la que se puede encontrar una 
solución óptima. Además, los árboles de decisión proveen una interpretación sencilla y otorgan 
como resultado un algoritmo de planificación de tareas, de fácil implementación con el 
inconveniente que requieren una base de datos y una capacidad de almacenamiento muy grande 
para contemplar todas las posibilidades. 
 
 
12.2.1- Árboles de decisión. 
 
La planificación de las tareas se lleva a cabo mediante la construcción de árboles de 
decisión que se encuentran definidos dentro de los llamados  Sistemas Expertos los cuales están 
enmarcados dentro del área de la Inteligencia Artificial. Los Sistemas Expertos se basan en el 
conocimiento, es decir en la información disponible para la generación de la secuencia de 
desensamblado. Estos están compuestos por: una base de conocimientos, que en este caso son 
todos los conjuntos de información y recursos y un sistema de inferencia, el sistema de 
inferencia utilizado para este trabajo son los árboles de decisión, que es una de las técnicas de 
inferencia inductiva más utilizadas. Las principales ventajas  de aplicar los árboles de decisión 
como método de inferencia, son la búsqueda rápida de una solución y las posibilidades de 
aplicarla a sistemas de tiempo real. La desventaja es que requieren de una gran base de 
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conocimiento que debe ser almacenada para contemplar todas las posibilidades de los distintos 







MECANISMO DE INFERENCIA 
BASE DE CONOCIMIENTOS 
Figura 12.4: Componentes principales de un Sistema Experto. 
 
Los árboles de decisión están compuestos por nodos, donde cada nodo puede verse como 
un atributo y representa una pregunta, las ramas que salen de los  nodos corresponden a posibles 
valores de este atributo, y las hojas son las posibles respuestas. La construcción de los árboles 
de decisión se realiza recursivamente en forma descendente, comenzando desde su raíz y 
siguiendo el camino determinado por las respuestas a las preguntas de los nodos hasta 















Figura 12.5: Árbol de decisión. 
 
 
12.3- Método Propuesto. 
  
El algoritmo de planificación de tareas, planteado para este trabajo, consiste en un 
método basado en el scheduling, que parte del modelo relacional planteado en [71]; el cual 
propone una técnica  de representación de los productos original, sencilla e intuitiva. Por medio 
de la utilización de esta técnica se obtiene un grafo dirigido con las acciones a realizar para el 
desensamblado de un determinado producto, por ejemplo, en la Figura 12.6 se muestra un grafo 
dirigido con las acciones correspondientes para el desensamblado de un ordenador. 
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Figura 12.6: Grafo dirigido con las acciones a realizar para desensamblar un ordenador 
 
A partir de este grafo, que otorga información de precedencia entre tareas (qué tarea viene 
dada antes que otra según las flechas) y el paralelismo con el que se pueden realizar las mismas. 
Entonces, en base a este modelo se extraen las reglas en las que se basa el algoritmo propuesto 
para la planificación de trayectorias. Recorriendo el grafo en forma ordenada y descendente se 
obtienen las distintas reglas que luego permiten el desensamblado cooperativo.    
 
Para el caso de la Figura 12.6, donde el producto a desensamblar es un ordenador, las 
reglas que se obtienen recorriendo el grafo son las siguientes: 
 
• Regla 1  =  Quitar tornillo          Separar carcasa externa. 
• Regla 2  =  Eliminar unión tarjeta 1           Separar tarjeta 1. 
• Regla 3  =  Eliminar unión tarjeta 2           Separar tarjeta 2. 
• Regla 4  =  Quitar tornillo 2           Separar Lectora CD. 
• Regla 5  =  Quitar tornillo 2           Separar fuente de alimentación. 
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Según estas reglas, y teniendo en cuenta la disposición de los almacenes de depósito, las 
áreas de trabajo de cada manipulador, la intersección de éstas, la cantidad y tipo de herramientas 
disponibles para cada manipulador se obtiene la planificación mediante la construcción de los 
esquemas tipo árbol que se detallan a continuación.  
 
Del  grafo dirigido se obtienen las reglas para construir la estructura tipo árbol de 
dedición que permitirá el planeamiento de cada tarea, teniendo como objetivo principal la 
disminución del tiempo total de desensamblado y también un desensamblado eficaz sin 
colisiones trabajando con manipuladores cooperativos. Para lograr esto se debe tener en cuenta 
la minimización de los cambios de herramienta, la minimización de los giros de la mesa 
(suponiendo que la celda cuenta con intercambiador de herramientas y mesa giratoria como es la 
celda disponible para realizar este trabajo), optimizando en general la disposición de los  robots 
y la disponibilidad de herramientas, y todos los elementos disponibles de cada celda de trabajo.  
 
De manera más general: del grafo dirigido se obtienen reglas R, éstas se dividen en tareas 
a realizar T, cada tarea está formada por acciones A, a cada acción se le asocia una herramienta 
H y a estas acciones las podemos dividir a su vez en sub-acciones, lo cual permitiría lograr 
diferentes niveles de granulidad en el problema a resolver mediante la expansión de los nodos 
tal y como se verá posteriormente. 
 
Para realizar la planificación de tareas en un entorno en donde cooperan dos o más 
manipuladores, y teniendo en cuenta el espacio de trabajo que están ocupando los 
manipuladores y el objeto a desensamblar, se pueden clasificar las tareas en dos grandes grupos: 
 
Tareas tipo I.  
Tareas Conjuntas: se requiere la presencia de dos o más manipuladores  realizando 
la misma tarea, es decir, trabajando sobre el mismo objeto Un 
ejemplo de este tipo de tarea es en el desensamblado de un 
ordenador, retirar la lectora de CD. 
 
Tareas tipo II 
             Tareas Paralelas:  en las cuales cada manipulador realiza una tarea específica,  en 
el espacio de trabajo correspondiente, y la ventaja y principal 
diferencia de estas tareas con las anteriores es que se pueden 
ejecutar en forma simultánea. Por ejemplo: en el desensamblado 
de   un ordenador, retirar una placa PCI y a la vez retirar la 
fuente de alimentación.  
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⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦
=
Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito y para plantear los árboles de decisión y 
modelar el sistema de forma general hay que considerar los conjuntos que se definen a 
continuación, que se encontraran en la base de datos y recursos del sistema. 
 
Reglas = T T  1 2 .... mT→ → →
Nro. de Robots = 1 2, ,..., ,...,i jR R R R⎡ ⎤⎣ ⎦   
 
Tipo de tarea =  [ ],Tc Tp    donde:  Tc: Tarea conjuntas. 
     Tp: Tarea paralela.  
 
Tareas = [ ]1 2, ,..., mT T T   donde las tareas se dividen en acciones. 
Acciones = [ ]1 2, ,..., nA A A   




                                                 
 
Además se consideran dos acciones especiales aparte de las generales, que se utilizan 
suponiendo que la celda de desensamblado cuenta con un intercambiador de herramientas y una 
mesa giratoria, como es la celda aplicada en este trabajo (Capítulo 14). Estas son: 
 - Acción de intercambiar herramientas = AInterc. 
 - Acción de girar la mesa = AGiro. 
 
A cada acción se le asocia una herramienta determinada es decir por ejemplo, para 
destornillar se necesita el desatornillador, para coger cosas, la pinza y así sucesivamente por lo 
que la cantidad de herramientas con que se cuente es la misma que las diferentes acciones que 
se pueden realizar. Por lo tanto, existe un conjunto de n herramientas como n son las acciones. 
 Herramientas = [ ]1 2, ,..., nH H H  
 
Los espacios de trabajo de cada manipulador juegan un papel muy importante a la hora de 
realizar tareas cooperativas ya que estos se encuentran compartiendo la misma celda de trabajo. 
Por lo que se deben tener en cuenta para evitar todo tipo de colisiones, ya sea entre 
manipuladores, o de estos con el entorno. Para un esquema general donde consideramos j 
robots, cada espacio de trabajo correspondiente a cada manipulador se denomina de la forma 
representada en el esquema de la Figura 12.7. 
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Figura 12.7: Esquema correspondiente a las áreas de trabajo. 
 
Para determinar qué robot es el más apto para realizar la primera acción  según la 
disposición de los j robots, los giros de la mesa, la disponibilidad de herramientas y la 
posibilidad de intercambiar las mismas, se procede a la construcción del siguiente esquema tipo 
árbol descrito a continuación. Como el tipo de tareas se divide en: tareas paralelas Tp y tareas 
conjuntas Tc para cada tipo de tarea varía el árbol, ya que para el tipo de tarea conjunta (Tc) el 
objeto a desensamblar obligadamente debe encontrarse en la intersección de las áreas de trabajo 




Sobre los árboles de decisión se aplica un algoritmo de decisión basado en el camino 
óptimo, asignando pesos a cada acción dentro de las estructuras arbóreas desarrolladas. Los 
pesos se asignan según lo mostrado en la tabla de la Figura 12.8. 
 
Acción Peso Asignado. 
Preguntar Robot. x 
AGiro. 5x 
AIntercambiar. 10x 
Figura 12.8: Tabla de asignación de pesos. 
  Espacio de Trabajo Robot 1. 1E
  Espacio de Trabajo Robot 2. 2E
 
  Espacio de Trabajo Robot j. jE
 =  Intersección espacio de trabajo 1 y 2. 12E 1E E∩ 2
j  Intersección de todos 
los Espacios de Trabajo. 
 
----  Mesa Giratoria. 
 





23E  13E  
3E  
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Los pesos se asignan de acuerdo al coste de cada acción, es decir, la asignación de la tabla 
anterior representa que tiene mayor coste la acción de intercambiar una herramienta que la 
acción de girar la mesa, y un coste aún menor el de realizar alguna pregunta sobre las 
herramientas disponibles para cada robot. Estos costes se asignan de acuerdo a las 
características principales de cada acción, en este trabajo se tiene en cuenta como característica 
principal el tiempo que es necesario para realizar cada tarea. No obstante, de acuerdo a cada 
celda en particular, estos pesos pueden variar e incluirse otras características de interés, como 
por ejemplo, asignar distintos pesos cuando se pregunta por cada robot, para determinar 
prioridades, por ejemplo que si el robot uno 1R  o el 2R  pueden realizar la  pero el 1A 1R  gasta 
menos engría se asigna menos peso a este último.  De la forma en que están asignados los pesos 
en este trabajo hay varios caminos a través de los que se obtiene el mismo peso mínimo total, lo 
que significa que se elige aleatoreamente entre esos caminos, cualquiera de dichos robots es 
óptimo para realizar la primera acción de desensamblado, es decir, al asignar pesos iguales a las 
preguntas se esta considerando que todos los manipuladores tienen características similares.    
1 1 ?R H⇔
1 ?A
2 1 ?R H⇔ 1 ?jR H⇔
1Esp. de Trabajo=E ?










2Esp. de Trabajo=E ?
2 1R A









jEsp. de Trabajo=E ?
1jR A






























Figura 12.9: Árbol de decisión para Tp . 
 
En la Figura 12.9 se pregunta si alguno de los j robots tiene la herramienta 
correspondiente para realizar la primera acción, luego, el espacio de trabajo donde esté el 
producto a desensamblar, es lo que determina el giro de la mesa para colocar el objeto en el 
espacio correspondiente en el caso que fuera necesario. De color rojo se encuentran indicados 
los pesos totales de seguir cada camino, como se observa, podría darse que dos o más  robots 
posean la herramienta para realizar la , entonces lo pesos de los caminos seguidos serían 
iguales por lo que se elige aleatoreamente el manipulador uno o el dos o el  j para realizar la 
primera acción.  De esta forma, se desarrolla la secuencia para  comenzar con la tarea del 
desensamblado del producto, con el manipulador mas indicado para el caso de una tarea Tipo II.  
1A
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1 2, ?A A
12Esp. de Trabajo=E ?
1 1 ?R H⇔ 2 2 ?R H⇔
AIntercAInterc

















1 ?iR H⇔ 2 ?jR H⇔
AIntercAInterc
















En el caso de tareas Tipo I se construye el árbol de la Figura 12.10 donde se considera 
que para realizar la tarea de tipo conjunta se necesita el uso de dos robots de una celda 
compuesta por j robots, por lo que se pregunta si los dos están disponibles y preparados con la 
herramienta correspondiente para comenzar a realizar la acción uno ( ) y luego, la siguiente 




1R ) y el robot dos ( 2R ), entonces existen dos alternativas que dan como resultado el 
camino óptimo de 2x ( rojo): una, que el robot uno ( 1R ) tenga la herramienta uno ( ) para 
realizar la primera acción ( ) y que el robot dos (
1H
1A 2R ) tenga la herramienta dos para realizar la 
segunda acción ( ), o viceversa (lo que se indica en el esquema con un arco, implica que se 
deben cumplir las dos condiciones). Si el robot uno (
2A
1R ) no tiene la herramienta uno ( ) pero 
el robot dos si posee la herramienta dos ( ) o viceversa, se procede a realizar un intercambio, 




1R  no posea la herramienta uno  ni la dos , y el robot dos tampoco, por lo que 




Se determina así la asignación de la primera ( ) y la segunda acción ( ). Se repite la 
misma secuencia para todas las intersecciones de las áreas. Se debe tener en cuenta que la 















Figura 12.10: Árbol de decisión para Tc. 
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También se  puede determinar que, cuando la tarea es de tipo conjunta (Tc) y precisa la 
intervención de todos los manipuladores disponibles, el área de trabajo debe encontrarse 
obligadamente en la intersección, para permitir que todos los robots tengan acceso al objeto en 
cuestión.  
 
Para saber qué robot es el más indicado para realizar las tareas siguientes, hasta , se 
plantean los mismo árboles (partiendo de Figuras 12.9 y 12.10 según el tipo de tarea) 
barriéndolo cada vez para . Una vez que está claro el orden de la secuencia, es 
decir, que manipulador realiza la primera acción y así sucesivamente, se procede al 
planeamiento de los árboles de decisión para la planificación de las tareas cooperativas con dos 
o más manipuladores de forma general para j robots, m tareas, n acciones, y n herramientas 
(Fig.12.11). 
nA































1 1 ?R H⇔
2 1 ?R H⇔
1 11R A
1 12R A
2 2 ?R H⇔















1 2 ?R H⇔
















Figura 12.11: Árbol de decisión para la planificación de tareas. 
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Figura 12.12: Rama 1 del esquema general. 
  
Se observa en la Figura 12.11 que se pregunta primero por el robot uno, esto lo determina 
el algoritmo que se genera recorriendo las Figura 12.9 o 12.10 (dependiendo del tipo de tarea), 
estos árboles son los que determinan el orden más conveniente para gestionar los 
manipuladores. Entonces, se comienza preguntando por el robot uno suponiendo que este ha 
sido asignado previamente por estos algoritmos anteriores. En la Figura 12.12 se observa  la 
rama que se desprende del grafico general (Figura 12.11) se repite dependiendo de qué robot 
contenga la herramienta deseada, para hacer de esta manera, al sistema más robusto. Como el 
análisis para determinar el orden de los manipuladores y asignar a cual le corresponde ejecutar 
1 
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cada acción,  se realizó anteriormente es la razón por la cual en la Figura 12.11 no se tienen en 
cuenta ni el giro de la mesa ni la acción de intercambio de herramientas.   
 
En la Figura 12.11, donde se observa el criterio que se sigue en general para la 
construcción del esquema tipo árbol que permite planificar las distintas tareas, se puede destacar 
que existen  algunas acciones que por más que se subdividan se deben realizar en forma 
secuencial y obligatoriamente se debe esperar a que finalicen las acciones anteriores para poder 
comenzar con la siguiente, éste sería el tipo de acción y tareas simbolizado en la última rama de 
la gráfica con nqA  en la cual se observa que no se puede comenzar con la acción n hasta que no 
haya finalizado la acción anterior. Existen también otro tipo de acciones como es la simbolizada 
con 1pA , que puede realizarse en paralelo con la acción  correspondiente a la siguiente 
actividad. En esta rama se puede observar bien cuál es la ventaja de expandir los nodos, es decir,  
de dividir lo más posible las acciones en sub-acciones para que de esta forma se pueda agregar 
mayor paralelismo a la tarea aprovechando así una de las ventajas de trabajar con dos o más 
manipuladores en forma cooperativa. Lo anterior trae a su vez aparejado una minimización de 
los tiempos totales de desensamblado, lo cual implica un punto muy importante de cara a aplicar 
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Celda de Trabajo 
 
 
La celda de trabajo que se utiliza en este trabajo consta de los siguientes elementos para 
poder resolver tareas de forma cooperativa (Fig. 13. 1): 
- Manipulador robótico PA-10 de Mitsubishi®. 
- Manipulador robótico SCROBOT de Intelitek®. 
- Mesa Giratoria. 
- Intercambiador de Herramientas. 










                                                + 







Figura 13.1: Celda de Trabajo. 
  
 La mesa de trabajo es una mesa giratoria ( ) que posee también un juego de pistones 
neumáticos para sujetar el objeto a desensamblar (Figura 13.2),  para este caso práctico se trata 
0360
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de un ordenador. Se observa que esta mesa provee mayor flexibilidad a la celda de trabajo ya 
que permite a los distintos manipuladores acceder a áreas que están fuera de su alcance de 
trabajo, además permite realizar los giros necesario para colocar al objeto a desensamblar en la 
























Figura 13.3: Intercambiador de Herramientas. 
 
La celda de trabajo cuenta también con un intercambiador de herramientas que se muestra 
en la Figura 13.3, según la acción que se va a realizar es la herramienta que se selecciona, en 
este caso el PA_10 utiliza un destornillador eléctrico y el Scorbot una pinza neumática de dedos 
paralelos. Para realizar el destornillado el PA-10 utiliza el sensor de fuerza JR3 que tiene 
colocado en su muñeca. La aplicación para el desatornillado se plantea realizando el control de 
fuerzas que aparece en [72],  al cual se le agrega un filtro de Kalman. Como se observa en la 
Figura 13.4 al filtrar la señal los resultados mejoran considerablemente, ya que se eliminan las 
pequeñas perturbaciones del sistema. 
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Figura 13.4: Grafica Fuerza/Tiempo. 
 
Se observa en la grafica de la Figura 13.4 que los criterios utilizados para determinar 
cuando se acaba de destornillar son los siguientes: las oscilaciones del tornillo, el pico de fuerza, 
la variación de la pendiente bruscamente, y además un tiempo máximo que se invierte en  
destornillar, para mayor seguridad, teniendo en cuenta la longitud del tornillo. 
 
La  celda de trabajo se utiliza en este caso práctico para el desensamblado automático de 
un ordenador, la introducción de dos manipuladores trabajando en forma cooperativa se debe en 
gran parte a las ventajas que plantean a la hora de resolver ciertos problemas, un ejemplo claro 
es el que surge a la hora de desensamblar el disco, con un solo manipulador al retirar los 
tornillos para separar el disco de la carcasa principal este caería, incluyendo el segundo 
manipulador, aparte de acelerar el proceso de desensamblado y reducir los tiempos, la 
utilización de robots cooperativos permite soluciones practicas a este tipo de problemas. 
 
En esta tarea, como es la de desensamblar un disco y en todas las que impliquen una 
cooperación entre dos o más robots trabajando sobre el mismo objeto, es muy importante tener 
en cuenta la disposición de las áreas de trabajo de cada manipulador, y los movimientos que se 
realizan con los mismo para evitar colisiones, por ello es de especial importancia el planificador 
de tareas, que es el encargado de ir marcando los pasos seguir para lograr el objetivo libre de 
choques. Este debe otorgar la información al sistema sobre los pasos a seguir por cada 
manipulador para lograr que el desensamblado sea el óptimo, aprovechando bien  la disposición 
de los manipuladores y minimizando los cambios de herramientas y los giros de la mesa para 
lograr así mejorar los tiempos totales del desensamblado de un objeto. 
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13.1- Áreas de Trabajo. 
 
En la Figura 13.5 se puede observar la distribución de los espacios de trabajo de cada 

























      
 
                   
 
          Vista Superior 
             
 
Figura 13.5: Intersección de Espacios de Trabajo 
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 En el esquema siguiente (Fig.13.6) se puede observar, la flexibilidad que provee la mesa 
giratoria  a la celda de trabajo ya que permite a los distintos manipuladores acceder a áreas que 
están fuera de su alcance de trabajo, además permite realizar los giros necesario para colocar al 
objeto a desensamblar en la posición que le sea mas cómoda a los manipuladores de acuerdo a 








                                                      
                                                                   Mesa Giratoria                                                    
                                            Esp. Trabajo PA-10    Esp. Trabajo Scorbot 
 
Figura 13.6: Esquema Celda de Trabajo Multi-manipulador. 
  
El elemento a desensamblar se puede encontrar en (Fig. 13.6): 
• 1- Espacio de trabajo robot PA-10. 
• I - Intersección en los espacios de trabajo. 
• 2 - Espacio de trabajo robot SCORBOT. 
 
Entonces de acuerdo al la tarea a realizar, al espacio de trabajo y a la herramienta con que 
cuente cada robot se podría plantear para determinar si la mesa debe girar o no se deberá tener 
en cuenta el tipo de tarea a realizar y si intervienen los dos o un solo manipulador. 
 
Si interviene un solo manipulador el  espacio de trabajo puede ser 1, 2 o I y la mesa girar 
o no en función de las herramientas y de la tarea a realizar, en cambio si en la tarea a realizar se 
necesita la intervención de ambos manipuladores el lugar de trabajo deberá obligadamente el I, 
es decir la intersección de los espacios, para que los dos robots tengan acceso al elemento a 
desensamblar. Esto se  observa detalladamente en los ejemplos de aplicación expuestos en el 
capitulo siguiente (Capítulo 15).  
 
En los apartados anteriores también se realizó el análisis sobre el giro de la mesa, 
intercambiar herramientas y de la disposición de los manipuladores, para que las tareas de 
desensamblado se realicen en el menor tiempo viable y con la mayor eficiencia posible.  
Deposito A Deposito B 
1 I 2
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Se aplica el método de planificación de tareas propuesto a la celda de trabajo descripta en 
el Capítulo 13 (Fig. 13.1),  representando los árboles de decisión para dos ejemplos concretos. 
Se desarrollan las Regla 1 y 4 que se extraen  del grafo dirigido (Fig.12.6, Capitulo 12) para el 
desensamblado cooperativo de un ordenador. 
  
Se modela el sistema para dos robots, para la celda donde se considera que  trabajan dos 
manipuladores: un PA_10 de Mitsubihi® que se toma como el manipulador uno ( 1R ) y el otro 
un SCORBOT de Intelitek® que es el manipulador dos ( 2R ). Considerando que el producto a 
desensamblar es un ordenador y se encuentra en el espacio de trabajo de la intersección, como 
lo muestra la Figura 14.1, se procede a realizar los árboles para determinar a qué robot le 









Figura 14.1: Esquema espacios de trabajo para la celda aplicada. 
1E 2EIE  
PA_10 
Espacio de trabajo PA_10 1E . 
Espacio de trabajo Scorbot. 2E . 
Intersección de  los  
Espacios de trabajo. 1 2 12IE E E E= ∩ =  SCORBOT 
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Figura 14.2: Posición inicial de la  celda de trabajo. 
 
Entonces para la regla uno que se extrae del grafo dirigido el modelado es el siguiente: 
  
Regla 1= Retirar carcasa externa = Retirar Tornillos Sacar Carcasa →  
   ⇒  
  
 

















2   
A Desatornillar







            .
A A A





2  se subdivide en 2 acciones:A
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1 1 ?R H⇔
1 ?A
2 1 ?R H⇔
1Esp. de Trabajo=E ?










2Esp. de Trabajo=E ?
2 1R A

















Las estructuras para realizar el análisis para asignar que manipulador comienza 
realizando la acción uno  y que manipulador continúa con la acción dos  se desarrollan en 
las Figuras 14.4.y Fig. 14.5. 
1A 2A
  
Se asignan los pesos para elegir el camino óptimo según la tabla de la Figura 14.3. Donde 
se ha asignado un peso mayor al robot dos (Scorbot) debido a las limitaciones que este robot 
presenta, lo que otorga prioridad, ante cualquier tarea a realizar, al robot uno (PA_10). 
 
 
Acción Peso Asignado. 
Preguntar Robot uno 1R .  x 
Preguntar Robot dos 2R .  2x 
AGiro. 5x 
AIntercambiar. 10x 





















Figura 14.4: Árbol de decisión para determinar que manipulador realiza . 1A
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Figura 14.5: Árbol de decisión para determinar que manipulador realiza . 2A
 
Teniendo en cuenta la posición inicial de la celda de trabajo (Fig. 14.2) los esquemas de 
las Figuras 14.4 y 14.5 entregan las siguientes conclusiones: el manipulador PA_10 ( 1R ) se le 
asigna la acción uno  ya que posee la herramienta uno  colocada en su extremo operativo 
con lo que el coste de seguir este camino seria el óptimo es decir x, si no se procedería a 
intercambiarla lo que elevaría el coste a 11x. Si el manipulador Scorbot (
1A 1H
2R ) hubiera tenido 
también esta herramienta, se seleccionaría igual el PA_10 ya que los pesos que se asignaron 
según la tabla de la Figura 14.3 otorgan mayor prioridad a este manipulador dadas las 
características de comportamiento superiores a las del Scorbot. La acción dos  la realiza el 
manipulador dos, Scorbot ya que este tiene la herramienta dos  colocada en su extremo 




1R ) el coste se levaría a 11x debido al intercambio de herramienta que habría 
que realizar. 
 
A continuación se procede a la construcción del árbol para planificar la tarea de retirar la 
carcasa (Regla 1), para lo cual se tienen en cuenta todas las acciones y sub-acciones del 
modelado de esta tarea. 
 
2 2 ?R H⇔
2 ?A
2Esp. de Trabajo=E ?















1 2 ?R H⇔
1Esp. de Trabajo=E ?
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1 1 ?R H⇔









































Figura 14.6: Árbol de decisión para el ejemplo (Regla 1) 
 
 
Para este ejemplo de aplicación para dos manipuladores se observa en la Figura 14.6 que 
las ramas se repiten, sólo varía que robot realiza que tarea dependiendo de la herramienta 
disponible. Se pregunta por los dos manipuladores para hacer el sistema más robusto y con 
mayor tolerancia a fallos. Ya que el análisis del manipulador al que le corresponde cada acción 
se realizó en las Figuras 14.4 y 14.5.  
 
En la Figura 14.6, se observa que si el robot uno ( 1R ), es decir el manipulador PA-10, 
posee la herramienta para realizar la acción uno ( 1A Destrornillar= ), este procede a realizar 
la acción, destornillando primero el tornillo uno ( ), luego deposita el mismo en el almacén 
correspondiente ( ) y procede a destornillar el tornillo dos ( ), luego se observa que esta 
11A
12A 13A
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19      
acción se puede realizar en forma paralela a la acción  que corresponde a la acción de coger 
la carcasa, que puede ir realizando el robot dos R  (Scorbot) mientras el manipulador uno 1R  
(PA-10) deposita el último tornillo en almacén correspondiente. 
  
  Modelando ahora el sistema para otro ejemplo práctico se toma la Regla 4. 
 
  Regla 4 = Quitar lectora de CD = Retirar Tornillos  Coger CD →
   ⇒  
     



















Luego se construye el árbol para determinar la correspondencia de cada acción con cada 







2  CD  
A Desatornillar















2  se subdivide en 2 acciones:A
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12Esp. de Trabajo=E ?
1 1 ?R H⇔ 2 2 ?R H⇔
AIntercAInterc
































Figura 14.7: Árbol de decisión para determinar que manipulador realiza . 1 2 y A A
  
Se observa en la Figura 14.7 que existen dos alternativas para elegir el camino óptimo y 
son: que el manipulador uno (PA-10) tenga la herramienta uno y que el manipulador dos tenga 
la herramienta dos (que es el caso que se da en la secuencia real dadas las condiciones iniciales 
de la celda, ver Figura 14.2), con lo cual el manipulador PA-10 realiza el desatornillado  y el 
manipulador Scorbot realiza la acción de coger con pinza . O la otra alternativa es la opuesta 
a lo dicho anteriormente, es decir que el manipulador dos contenga la herramienta uno y el 
manipulador uno la herramienta dos, con lo cual el manipulador dos
1A
2A
2R  realizaría la acción 
uno  y el robot uno1A 1R  la acción dos , siguiendo el camino óptimo de menor coste de 2x 
(rojo). Para cualquiera de las dos opciones el coste es igual por lo que se elige dependiendo de 
las herramientas que contenga cada manipulador en su extremo operativo. Existen otros 
caminos de mayor coste que pueden darse en el caso de que un manipulador disponga de la 
herramienta uno o de la herramienta dos y el otro robot no disponga de ninguna de las dos por lo 
que debería realizarse obligadamente un intercambio, elevando el coste del camino a 12x  (verde 
o marrón). En el caso de que ninguno de los manipuladores contara con la herramienta uno ni 
con la dos, obligadamente deberían realizarse dos intercambios con lo cual el peso de este 
camino sería 22x (azul). Ya que forzadamente se utilizan los dos manipuladores es el de mayor 
peso el que rige los costes totales de los posibles caminos a seguir. 
2A
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Una vez que realizada la asignación de las acciones se procede a realizar el 


































Figura 14.8: Árbol de decisión para la Regla 4. 
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 Como se observa en la Figura 14.8 se incluye el giro de la mesa como una sub-acción 
 como parte del modelado de la tarea, si se sigue por la rama izquierda, el robot uno 15A 1R  
comienza a realizar el destornillado del tornillo uno luego lo deposita ( ), realizar el 
destornillado del tornillo dos y lo deposita ( ) y luego se gira la mesa 180 ( ) el giro 
de la mesa no se realiza paralelamente con el depósito del tornillo dos por una cuestión de 
seguridad ya que esto podría causar colisiones del manipulador con el objeto que se esta 
desensamblando. Para la acción que sigue que es coger el disco, se debe preguntar primero que 
manipulador cuenta con la pinza adecuada para esta acción, el disco se debe coger primero 
( ) para proceder al desatornillado de los otros dos tornillos ( ) mientras que se 
coloca el último tornillo en su correspondiente depósito se puede ir realizando paralelamente al 
movimiento correspondiente para que el manipulador que sostiene el CD lo deposite en su 
almacén correspondiente. Las ramas se vuelven a repetir dependiendo de qué manipulador 
contenga la herramienta correspondiente para cada tarea.  
11 12 y AA
13 14y A A
o
15A
21A 16 17 18,  y A A A
 
En la siguiente Figura 14.9 se muestra la secuencia real para esta tarea conjunta de 
desensamblar la lectora de CD de un ordenador. En la secuencia que se observa en esta figura 
inicialmente se desatornillan los dos primeros tornillos, y luego, se depositan en el almacén 
( ). En este caso se utilizó un imán de almacén para los tornillos (Fig. 14.9.1 y 
Fig. 14.9.2). Cuando el segundo tornillo es dejado en el depósito la mesa rota 18  permitiendo 
que el PC quede orientado para que el PA-10 quite los dos tornillos restantes   (Fig. 14.9.3). 
Antes de remover estos tornillos el Scorbot sujeta la lectora de CD ( ) para impedir que ésta 
caiga cuando se retire el último tornillo (Fig. 14.9.4). Finalmente, cuando se han quitado todos 
lo tornillos ( ) y el robot uno 




16 17 18, ,A A A 1R  (en este caso el PA-10) procede a depositar el 
último tornillo ( ), simultáneamente el manipulador dos19A 2R  (Scorbot) retira la lectora de CD 
del ordenador y la deposita en el almacén, Figuras 14.9.5 y 14.9.6 ( ). Completando así la 
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Conclusiones y Trabajos Futuros 
 
 
Incluir estrategias de control para trabajos cooperativos en un sistema de desensamblado 
automático implica muchas ventajas como son: compartir información y recursos; y la 
asistencia entre manipuladores para realizar distintas tareas. Además el ejecutar las tareas de 
forma cooperativa acelera el tiempo de desensamblado, lo que implica una ventaja muy 
importante a la hora de realizar aplicaciones industriales  
  
Este trabajo de investigación aporta una técnica de planificación de tareas, asignándolas a 
dos o más manipuladores robóticos, para realizar las distintas acciones de desensamblado de 
forma cooperativa y coordinada. Para lo cual se toma como base la construcción de estructuras 
arbóreas que otorgan una búsqueda rápida de la solución óptima y son fáciles de implementar. 
El método desarrollado presenta como ventaja principal la posibilidad de ser aplicados a celdas 
de trabajo flexibles, ya que es un método generalizado para j robots, y n acciones. 
 
Como trabajo futuro queda pendiente, incluir la cooperación entre robots y humanos 
trabajando juntos en la celda de desensamblado, la intervención del humano, aumentaría mucho 
más el espectro de posibilidades para aplicar desensamblado automático a mayor cantidad de 
productos (juguetes, teléfonos móviles, etc.). El desensamblado cooperativo provee un sistema 
seguro y flexible de cooperación entre robot y operador humano que puede convertirse en un 
prometedor camino para alcanzar mayor productividad en la industria. Los robots pueden 
convertirse en asistentes inteligentes para colaborar con el humano en tareas que, por su 
destreza, sólo el hombre podría realizar. Por otra parte, la inclusión de robots para asistir al 
operador humano en determinadas tareas industriales, reduciría la fatiga y aumentaría la 
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precisión, en áreas donde sólo el humano puede aportar experiencia, conocimiento global y 
comprensión en la ejecución de la tarea.  
 
Por último, trabajar de forma cooperativa en el proceso de desensamblado permite obtener 
un ahorro de tiempo y consecuentemente de dinero, lo cual motiva a muchas empresas a utilizar 
estas técnicas. Esto trae aparejado, otras ventajas como el cuidado del medio ambiente y el 
ahorro de recursos a través de la reutilización de materiales para las industrias.  
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